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El objetivo principal de la tesis es la caracterización del ciclo anual de lluvia en Colombia con resolución
temporal diaria mediante el uso de estaciones de precipitación in situ y de la base de datos CHIRPS v.2.0.
Dicha caracterización consiste en la identificación del número de temporadas de lluvia, las fechas de inicio y
fin y sus respectivas duraciones; también se identifican los patrones espaciales que presentan estas variables.
El criterio para la selección de la base de datos CHIRPS se basó principalmente en las propiedades de
resolución espacial (0.05◦), temporal (diaria) y la longitud de registro disponible (1981-presente). Se realizó
un proceso de validación del producto CHIRPS a escala diaria, mensual y anual mediante las estaciones in
situ evaluando el desempeño en la representación de la estacionalidad, la precipitación nula, la precipitación
acumulada, la media, la desviación estándar, la función de distribución de probabilidad, entre otras. Para la
clasificación del tipo de ciclo anual se usaron dos criterios diferentes, el primero fue una selección visual por
parte de los autores y el segundo mediante análisis de Fourier. Por su parte para la estimación del inicio y la
duración de las temporadas se hizo con un algoritmo de optimización que localiza los puntos de quiebre en
la curva de masa. Se encontró que CHIRPS conserva caracterı́sticas importantes de la precipitación como la
media y la estacionalidad en las tres escalas de tiempo. Espacialmente la zona que presenta mayores errores
en la representación de la precipitación es la costa Pacı́fica y La Guajira. Se identifica un comportamiento
espacial en el inicio de las temporadas de lluvia: las temporadas comienzan en el sur del paı́s y se van
desplazando hacia el norte en cuestión de dı́as. La base de datos CHIRPS es un insumo valioso para el
estudio y la gestión del agua en Colombia. La metodologı́a usada para identificar los inicios y duraciones
de temporadas considera el comportamiento de la lluvia a lo largo del año como un proceso cı́clico que no
depende de divisiones antropogénicas del tiempo y otorga la libertad del comienzo de las temporadas en
cualquier dı́a del año.
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Capı́tulo 1
Validación de la base de datos de precipitación CHIRPS para
Colombia a escala diaria, mensual y anual en el perı́odo
1981-2014
Viviana Urrea, Andrés Ochoa and Oscar Mesa
Resumen Se presenta la validación de la base de datos de precipitación CHIRPS v2.0 para Colombia. Esta
información tiene resolución espacial de 0.05◦ y temporal diaria. La validación se hizo a escala diaria,
mensual y anual usando para ello 904 series históricas de precipitación diaria en el perı́odo 1981-2014. La
metodologı́a empleada consta de tres análisis: (1) análisis exploratorio y descriptivo con gráficas (series de
tiempo, ciclo anual, boxplot, curva de masa simple) y estadı́sticos (media, desviación estándar, porcentaje de
datos faltantes), (2) análisis comparativo en el cual se calcularon diez medidas de error diferentes (RMSE,
MSE, MAE, MPE, BIAS, E, E1, dr, r y r2), se evaluó el desempeño de la base de datos representando
el número de dı́as y meses sin precipitación mediante matrices de confusión y se usaron gráficas como el
diagrama de dispersión y la curva de masa doble. (3) análisis de probabilidad en el cual se evaluó si las series
de tiempo siguen la misma función de distribución de probabilidad mediante las pruebas no paramétricas Chi
cuadrado y Kolmogorov–Smirnov. Por último se muestra la distribución espacial de resultados obtenidos
en las diferentes pruebas. Los resultados de la validación son buenos, CHIRPS conserva caracterı́sticas
importantes de la precipitación como la media y la estacionalidad en las tres escalas de tiempo. La varianza
está mejor representada en las escalas mensual y anual; en la escala diaria es menor en CHIRPS que en
IDEAM, lo cual se ve reflejado a su vez en las diferentes medidas del error y en el análisis de probabilidad.
La base de datos CHIRPS es un insumo valioso para el estudio y la gestión del agua en Colombia.
1.1. Introducción
La medición de la precipitación mediante estaciones in situ posee grandes limitaciones en términos de
cobertura geográfica y continuidad temporal. Por un lado existen zonas de difı́cil acceso donde la instalación
y seguimiento de estaciones resulta inviable y por otro lado las series de tiempo de las estaciones instaladas
suelen presentar datos faltantes y una gran variedad de periodos de registro. Adicionalmente se pueden pre-
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sentar errores de medición o de sistematización de los datos en el caso de estaciones manuales; aun ası́ siguen
siendo la forma más directa para la medición de la precipitación y su información sirve como insumo para la
calibración y validación de diferentes productos de precipitación tales como modelos, mediciones satelitales
y de radar. Estos productos conllevan una gran variedad de beneficios en términos de continuidad espacial
y temporal, además de generar estimaciones en tiempo casi real, lo cual es sumamente útil en la operación
de la gestión del agua (Serrat-Capdevila et al, 2014); sin embargo también reflejan diferencias significativas
entre sı́ en caracterı́sticas como la precisión de la estimación, la resolución temporal, el periodo de registro,
la resolución y extensión espacial y la metodologı́a empleada en la estimación de la información. Todas estas
caracterı́sticas determinan los lı́mites dentro de los cuales los datos pueden ser usados: la precisión requerida
está en función de la aplicación (Ebert et al, 2007; Fontalvo Garcı́a et al, 2015; Hessels, 2015; Hou et al,
2014; Serrat-Capdevila et al, 2014; Tapiador et al, 2012).
En Colombia la distribución espacial de las estaciones de medición de precipitación es bastante inequi-
tativa; más de la mitad se encuentran ubicadas en la región Andina que corresponde al 26% del territorio
colombiano, en contraste con la región Amazonı́a y Orinoquı́a que juntas alcanzan un 56% del área y tan
solo el 12% de las estaciones. La precipitación es una de las variables más importantes del ciclo del agua e
influye directamente en diferentes aspectos sociales y económicos que requieren de gobernanza tales como
la agricultura, el abastecimiento de agua potable para consumo humano, la gestión y prevención del riesgo
de desastres (inundaciones, sequı́as, deslizamientos,. . . ), la generación de energı́a hidroeléctrica, los proce-
sos industriales, el transporte fluvial, entre otros. Por lo cual evaluar el desempeño de las bases de datos
en la representación de la precipitación, antes de usar la información, es crucial para realizar conclusiones
adecuadas y suficientemente cautelosas (Ebert et al, 2007).
Existe una gran variedad de bases de datos de precipitación que han estado surgiendo durante las últimas
décadas como respuesta a la necesidad de estudiar el comportamiento climático debido a la gran influencia
que tiene en la vida humana; diversas razones son expuestas ampliamente por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climático (IPCC) desde 1990 mediante reportes cientı́ficos (http://www.ipcc.ch/). En la Tabla 1.1
se realiza un resumen de las principales caracterı́sticas de algunos productos de precipitación que abarcan
el dominio terrestre de Colombia. Además de las caracterı́sticas espaciales y temporales; en la columna
“Datos intrı́nsecos” se indica el tipo de datos usados para su construcción (satelitales y/o estaciones in situ);
algunas bases de datos usan otros productos de precipitación (por ejemplo: CHIRPS v2.0 (Funk et al, 2015),
MHN (Hurtado and Mesa, 2009) y CHOMPS (Joseph et al, 2009) pero en esta columna se indica solo la
información primitiva. Para aquellos productos en los que se usan datos provenientes de satélites se indica
si poseen instrumentos de microonda y/o infrarrojo (columna “Instrumentos satelitales”). Finalmente en
la columna “Cobertura” se indica si los datos están disponibles para los continentes y/o para los océanos.
También se señalan las bases de datos con restricciones de uso.
Los productos de precipitación de la Tabla 1.1 se encuentran ordenados ascendentemente por resolución
espacial y temporal. Quien ocupa el primer lugar según este criterio es CHIRPS v2.0 que posee una re-
solución espacial de 0.05◦ y una resolución temporal diaria, seguida por la base de datos MHN con una
resolución espacial de 0.083◦ y una resolución temporal mensual. Ambas son de libre acceso y usaron datos
satelitales (con mediciones de microondas e infrarrojo) y de estaciones in situ para su construcción.
Funk et al (2015) realiza un ejercicio de validación de CHIRPS v2.0 sobre el territorio colombiano usan-
do 338 series de lluvia del IDEAM donde encuentran un buen desempeño de la base de datos (R =0.97,
MAE=38 mm).
El objetivo del presente estudio, es realizar la validación con mayor detalle de la base de datos CHIRPS
v2.0 sobre el territorio colombiano en el periodo 1981 a 2014 usando las estaciones in situ disponibles.
Mediante el uso de diferentes análisis estadı́sticos se pretende verificar la correspondencia de las funciones
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de distribución de probabilidad de las series de tiempo de ambos conjuntos de datos; también se calculan
indicativos del error considerando las estaciones como el valor verdadero.
1.2. Datos
1.2.1. CHIRPS v.2.0.
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data es una base de datos de precipitación
disponible al público desde 2014 creada y administrada por el U.S. Geological Survey (USGS) y University
of California, Santa Bárbara (UCSB). Contiene información desde 1981 hasta el presente y una extensión es-
pacial, con datos únicamente en las zonas terrestres, comprendida entre las latitudes 50◦S y 50◦N y en todas
las longitudes con una resolución de 0.05◦. Las resoluciones temporales son dı́as, pentadas, meses, déca-
das y años. Para este estudio se utilizó la información diaria. Las fuentes de datos utilizadas en la creación
de CHIRPS fueron: (1) Climate Hazards Precipitation Climatology (CHPClim); (2) Infrarrojo (IR) térmi-
co geoestacionario; (3) Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM); (4) Modelo atmosférico de campos
de precipitación del sistema de predicción climático de la NOAA (CFSv2); y (5) Observaciones in situ de
precipitación obtenidas de varias fuentes incluidos servicios meteorológicos estadounidenses y regionales
(Funk et al, 2015).
Las estaciones usadas en la construcción de CHIRPS v2.0 localizadas sobre Colombia, se obtienen de
GTS (World Meteorological Organization’s Global Telecomunication System) y de CHCN (Global Histori-
cal Climate Network). A su vez, ambas bases de datos obtienen la información de IDEAM.
Para la validación se seleccionó un área de estudio comprendida entre las latitudes [5◦S, 17◦N] y las
longitudes [85◦W, 66◦W].
1.2.2. IDEAM
Instituto de Hidrologı́a, Meteorologı́a y Estudios Ambientales de Colombia administra las estaciones
de precipitación y fue quién suministró las series de tiempo usadas para la validación de CHIRPS v2.0.
Esta información posee una resolución temporal diaria y espacialmente presenta mayor densidad en la zona
noroccidental del paı́s. En total se recopilaron 2716 estaciones, de las cuales se descartaron 120 debido a
que presentaron inconsistencias en la información. El criterio de selección fue aquellas estaciones que entre
1981 y 2014 tuvieran más del 90% de los datos obteniendo ası́ un total de 904 estaciones (ver Figura 1.1).
Adicionalmente se descartaron dos estaciones debido a que se encuentran sobre islas del caribe colombiano
y la base de datos CHIRPS no tiene información allı́. En la Figura 1.2 se muestra la distribución espacial de
las estaciones seleccionadas; la mayorı́a de ellas se encuentran agrupadas al norte y el occidente del paı́s.
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Figura 1.1: Calidad de las estaciones de precipitación de IDEAM.











Figura 1.2: Zona de estudio y estaciones de precipitación seleccionadas
1.3. Métodos
Considerando la longitud de registro de la base de datos CHIRPS v2.0, el periodo de validación se deter-
minó entre 01/01/1981 y 31/12/2014; debido a que las series de tiempo de las estaciones presentan diversas
longitudes y periodos de registro se usaron solo las que tuviesen mı́nimo el 90% de los datos en el perio-
do de validación. Luego mediante un criterio geoespacial se seleccionaron los pixeles a validar escogiendo
aquellos que encerrasen en su superficie una o más estaciones y en los casos donde la localización de la
estación coincidı́a con las aristas o los vértices de los pixeles, se usó la misma estación para validar todos los
pixeles involucrados (dos pixeles comparten una arista, cuatro pixeles comparten un vértice). De esta forma
se seleccionaron 1510 pixeles para ser validados con 902 estaciones. Muy pocos pixeles fueron validados
con más de una estación; aproximadamente en el 4% de los casos se usaron dos y tres estaciones.
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Tabla 1.1: Productos de precipitación que cubren el territorio colombiano.
Referencia Producto Res.esp. Res.temp. Cob.temp. Cob.esp. Datos intrı́nsecos Instrumentos satelitales Cobertura
Funk et al (2015) CHIRPS v2.0 0.05◦ Diaria 1981-presente Lat [-50◦, 50◦] Lon [-180◦, 180◦] Satélites Estaciones Microonda Infrarrojo Tierra
Hurtado and Mesa (2009) MHN 0.083◦ Mensual 1975-2006 Lat [-5◦, 15◦] Lon [-80◦, -65◦] Satélites Estaciones Microonda Infrarrojo Océano Tierra
Okamoto et al (2005) GSMaP MVKa 0.1◦ Horaria 2002-presente Lat [-60◦, 60◦] Lon [-180◦, 180◦] Satélites Microonda Infrarrojo Océano Tierra
Huffman et al (2007) TRMM 3B42 V7 0.25◦ 3 horas 1997-2015 Lat [-50◦, 50◦] Lon [-180◦, 180◦] Satélites Estaciones Microonda Infrarrojo Océano Tierra
Joyce et al (2004) CMORPH 0.25◦ 3 horas 2002-presente Lat [-50◦, 50◦] Lon [-180◦, 180◦] Satélites Microonda Infrarrojo Océano Tierra
Ashouri et al (2015) PERSIANN CDR 0.25◦ Diaria 1983-presente Lat [-60◦, 60◦] Lon [-180◦, 180◦] Satélites Estaciones Microonda Infrarrojo Océano Tierra
Joseph et al (2009) CHOMPS 0.25◦ Diaria 1998-2007 Lat [-60◦, 60◦] Lon [-180◦, 180◦] Satélites Microonda Océano Tierra
Wentz et al (2012) SSM/I, SSMIS 0.25◦ Diaria 1987-2015 Lat [-90◦, 90◦] Lon [-180◦, 180◦] Satélites Microonda Océano Tierra
Chen et al (2002) PREC/L 0.5◦ Mensual 1948-presente Lat [-90◦, 90◦] Lon [-180◦, 180◦] Estaciones - Tierra
Chen et al (2008) CPC 0.5◦ Diaria 1979-2005 Lat [-90◦, 90◦] Lon [-180◦, 180◦] Estaciones - Tierra
Schneider et al (2015) GPCC V7 0.5◦ Mensual 1900-2010 Lat [-90◦, 90◦] Lon [-180◦, 180◦] Estaciones - Tierra
Harris et al (2014) CRU TS3.21b 0.5◦ Mensual 1901-2012 Lat [-90◦, 90◦] Lon [-180◦, 180◦] Estaciones - Tierra
Willmott and Matsuura (2012) UD-ATP v3.01 0.5◦ Mensual 1901-2010 Lat [-90◦, 90◦] Lon [-180◦, 180◦] Estaciones - Tierra
Dee et al (2011) ERA-Interimc 0.75◦ 6 horas 1979-presente Lat [-90◦, 90◦] Lon [-180◦, 180◦] Modelo paramétrico - Océano Tierra
Huffman et al (2001) GPCP1DD v1.2 1◦ Diaria 1996-presente Lat [-90◦, 90◦] Lon [-180◦, 180◦] Satélites Estaciones Microonda Infrarrojo Océano Tierra
Adler et al (2003) GPCP v2.2 2.5◦ Mensual 1979-presente Lat [-90◦, 90◦] Lon [-180◦, 180◦] Satélites Estaciones Microonda Infrarrojo Océano Tierra
Xie and Arkin (1997) CMAP 2.5◦ Mensual 1979-2011 Lat [-90◦, 90◦] Lon [-180◦, 180◦] Satélites Estaciones Microonda Infrarrojo Océano Tierra
Rodell et al (2015) NEWS WEB ACLIM.0 v1.0 Cuencas Mensual 1998-2010 Lat [-90◦, 90◦] Lon [-180◦, 180◦] Satélites Estaciones Microonda Infrarrojo Océano Tierra
a Requiere registro.
b Requiere registro. Uso académico.
c Accesible para los usuarios registrados en los estados miembros y cooperantes de The European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) y para instituciones académicas o de investigación estadounidenses.
Una vez seleccionadas las series de tiempo de los pixeles y de las estaciones, se realizaron análisis ex-
ploratorios, descriptivos, comparativos y de probabilidad a escalas diaria, mensual y anual. El análisis ex-
ploratorio y descriptivo consta de gráficas y estadı́sticos de las series de tiempo y sirve para conocer el
comportamiento de la variable en términos generales e identificar sus principales caracterı́sticas. Se realiza-
ron las gráficas de la serie de tiempo, del ciclo anual, de cuantiles o box plot y la curva de masa simple. Los
estadı́sticos descriptivos usados fueron la media, la desviación estándar y el porcentaje de datos faltantes
de la serie de tiempo. El análisis comparativo sirve para identificar visualmente y cuantificar sobre y sub
estimaciones de los datos de CHIRPS v.2.0. con respecto a los datos in situ confrontando uno a uno los
datos de las series de tiempo. Se graficó la serie de tiempo del error absoluto, el diagrama de dispersión
o Scatterplot y la curva de masa doble. Para la construcción de esta última solo se acumuló precipitación
en las fechas que se tuviera dato en ambas series de tiempo. También se calcularon diez medidas de error
diferentes: raı́z del error cuadrático medio (RMSE), error cuadrático medio (MSE), error absoluto medio
(MAE), error porcentual medio (MPE), tasa BIAS, Nash and Sutcliffe (1970) (E), Legates and McCabe
(1999), (E1), Willmott et al (2012) (dr), coeficiente de correlación (r) y coeficiente de determinación (r2). En
la Tabla 1.2 se presentan las ecuaciones, unidades (Unid.), rango y puntuación ideal (PP) de cada medida de
error.
El desempeño de CHIRPS respecto al número de dı́as y meses sin precipitación se evaluó mediante
matrices de confusión estableciendo tres criterios para definir “no precipitación”: precipitación igual a 0
mm, precipitación menor o igual a 5 mm y precipitación menor o igual a 10 mm.
La matriz de confusión permite evaluar el desempeño de datos modelados respecto a datos medidos y
es empleada como aprendizaje supervisado para los modelos. Las columnas de la matriz representan las
predicciones o modelaciones de cada clase y las filas representan las ocurrencias reales de cada clase. Es
muy útil ya que permite detectar y cuantificar cuándo el modelo confunde las diferentes clases. Es una
matriz cuadrada donde la diagonal principal mide el número de aciertos, es decir la exactitud del modelo.
Con el análisis de probabilidad se evaluó si ambas series de tiempo (excluyendo los datos de lluvia
cero) seguı́an la misma función de distribución de probabilidad usando las pruebas no paramétricas Chi
cuadrado (χ2) y Kolmogorov–Smirnov (D); con el uso de estas pruebas no es necesario asumir que los datos
se ajustan a una distribución conocida, pues son los datos observados los que la determinan. También se
graficó la función de frecuencia acumulada y la función de densidad de probabilidad.
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Tabla 1.2: Medidas de error usadas en el análisis comparativo.
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La prueba Chi cuadrado para dos muestras se basa en la agrupación de datos en intervalos; la definición
de los intervalos debe ser igual para ambas series de datos. El número de observaciones en cada intervalo
(escalado para muestras de diferente tamaño) debe ser similar si ambas series de datos provienen de la
misma distribución (Press et al (1992)). La hipótesis nula propone que las dos muestras provienen de la









Donde k es el número de intervalos, Ri y Si son las frecuencias observadas en el intervalo i de las muestras
uno y dos, es decir de las muestras de CHIRPS e IDEAM. K1 y K2 son constantes de escalamiento que son



















El valor crı́tico por encima del cual se rechaza la hipótesis nula se determina a través de la distribución
teórica Chi cuadrado, la cual se encuentra tabulada en función del nivel de significancia α y de los grados
de libertad ν . El nivel de significancia se fijó en 0.05 y los grados de libertad se calculan como ν = k− c.
Donde c es uno si el tamaño de las muestras es igual o cero si es diferente.
Este test es sensible al número de intervalos seleccionado; sin embargo “no existe un número correcto
de intervalos y diferentes tamaños de intervalos revelan diferentes caracterı́sticas de los datos” (Sturges,
1926). En el presente trabajo se utilizó la fórmula de Sturges para determinar el número de intervalos a
usar en la prueba Chi cuadrado. Implı́citamente basa el tamaño de los intervalos en el rango de los datos y
puede desempeñarse mal si el tamaño de la muestra es menor que 30 o si los datos no presentan distribución
normal.
k = log2(n)+1 (1.4)
1. Validacion de CHIRPS 7
Cuando una fracción significativa de intervalos tiene pequeño número de ocurrencias, el estadı́stico χ2
no está bien aproximado a una función de probabilidad Chi cuadrado (McDonald, 2009). El número de
observaciones de la muestra dos (IDEAM) en cada intervalo debe ser mayor o igual a cinco. Si esto no
ocurre se unen los intervalos adyacentes hasta cumplir el requisito. La misma combinación es realizada en
los elementos correspondientes de los datos de la muestra uno (CHIRPS). Al unirlos, disminuye el número
de intervalos y en consecuencia los grados de libertad.
La prueba Kolmogorov–Smirnov para dos muestras está basada en la comparación de la función de





Donde N es el número de datos, x corresponde a los valores de la muestra ordenados de menor a mayor
tal que x1 < x2 . . .xN , ni es el número de datos menores que xi y E es la función de distribución empı́rica, la
cual es una función acumulativa y de paso que en cada xi incrementa una cantidad constante de 1/N.
La hipótesis nula afirma que las dos muestras provienen de una misma distribución, y el estadı́stico
de prueba consiste en la máxima distancia entre las dos curvas descritas por las funciones de distribución




Finalmente se evalúa el comportamiento espacial de los resultados obtenidos. En los pixeles que se usó
más de una estación para la validación se promediaron los resultados de las medidas del error y de las pruebas
Chi cuadrado y Kolmogorov-Smirnov.
1.4. Resultados
Con el objetivo de observar la variabilidad espacial de la precipitación sobre el territorio colombiano, a
la par que se va evaluando el desempeño de CHIRPS, se seleccionaron, arbitrariamente, seis estaciones de
las cinco regiones naturales para analizar los resultados obtenidos.
De los ciclos anuales con resolución temporal diaria mostrados en la Figura 1.3 se pueden destacar varios
aspectos, (1) la estacionalidad: CHIRPS reproduce de manera acertada las temporadas de lluvia; evidencia
los puntos de cambio de la pendiente de la curva de masa, es decir los puntos de cambio de temporadas,
en fechas muy próximas a las identificadas con IDEAM (visualmente), sin embargo las pendientes de las
curvas, es decir las intensidades de las temporadas, se tornan levemente diferentes, presentando mayores
pendientes que IDEAM, en los casos en que sobrestima la lluvia observada (estaciones de las regiones
Andina y Pacı́fico) y menores pendientes que IDEAM, en los casos en que subestima la lluvia observada
(estaciones de las regiones Caribe, Orinoquı́a y Amazonı́a). Particularmente se observa régimen unimodal
en las estaciones de las regiones Orinoquı́a y Amazonı́a, régimen bimodal en las estaciones de las regiones
Andina y Caribe y un régimen difı́cil de clasificar se presenta en la estación de la región Pacı́fico, donde
en términos generales se observa precipitación constante durante el año, al menos para las condiciones
promedio, (2) la varianza: en todas las series se observa menor varianza en CHIRPS debido a que representa
la lluvia promedio sobre un área de 25km2 aproximadamente, lo cual se traduce en una serie de tiempo más
suave con respecto a una que represente un punto sobre dicha área, (3) la variabilidad espacial: las variaciones
en el comportamiento de la precipitación, en condiciones medias, al cambiar de posición geográfica exhibida
8 Viviana Urrea, Andrés Ochoa and Oscar Mesa
por las series de IDEAM son seguidas de cerca por las series de CHIRPS, (4) las cantidades de lámina de
agua acumulada: en la estación de la región Pacı́fico se sobrestiman las cantidades de agua un 4%, en la
estación de la región Caribe ubicada en La Guajira, se subestima en una proporción importante, del orden
de un 36%. En las estaciones de las regiones Orinoquı́a y Amazonı́a las subestimaciones corresponden al
6% y 16% respectivamente. En la región Andina se presentan sobrestimaciones que para las dos estaciones
mostradas no supera el 4%.
En la Figura 1.4 se presentan los diagramas de caja para cada mes del año obtenidos con CHIRPS (color
negro) y con IDEAM (color verde). En general se puede observar que el rango intercuartil en todos los
meses de todas estaciones es más pequeño en CHIRPS que en IDEAM. La sobre y subestimación de la
lluvia también se hace evidente en este diagrama y se hacen mayores durante la(s) temporada(s) húmeda(s).
De las estaciones mostradas, las correspondientes a las regiones Andina y Orinoquı́a, es donde CHIRPS
realiza las mejores representaciones de la lluvia, principalmente en la escala mensual; existe menor disper-
sión (Figura 1.5) y mayor similitud en la forma en que distribuyen los datos: los valores de los cuartiles y los
promedios presentan pocas diferencias (Figura 1.6); sin embargo en la escala anual el rango intercuartil se
hace mucho más pequeño en CHIRPS que en IDEAM, lo cual puede estar asociado con la mayor varianza
de las series de IDEAM.
En el análisis comparativo se encontraron mejores resultados para las resoluciones mensual y anual; con
coeficientes de correlación superiores a 0.6 en la mayorı́a de los casos, menor dispersión en las gráficas
de dispersión y mejores resultados en los estadı́sticos del error. Figuras 1.5 y 1.10. Espacialmente no se
observan tendencias marcadas ni patrones de agrupamiento.
Las matrices de confusión indican que a escala diaria CHIRPS presenta porcentajes de error significativos
en la representación de precipitación igual a cero para todas las regiones analizadas. A escala mensual la
representación mejora significativamente excepto para regiones áridas como la Guajira donde los errores a
escala diaria son mucho menores (del orden del 14%) que a escala mensual (del orden del 40%). Figura 1.7.
En zonas de alta pluviosidad como Amazonas y Pacı́fico las clases que más se confunden son: CHIRPS dice
que no hay precipitación cuando los datos revelan que si. En la zonas áridas las clases que más se confunden
son: CHIRPS dice que hay precipitación cuando los datos revelan que no.
Las pruebas Chi cuadrado y Kolmogorov–Smirnov con hipótesis nula de que las series provienen de la
misma función de distribución de probabilidad, la rechazan en todos los casos para la resolución diaria y en
la mayorı́a de los casos para las resoluciones mensual y anual (ver Figuras 1.8 y 1.11).
El sesgo de los datos se muestra en la Figura 1.9. En la mayorı́a de los casos el sesgo es muy próximo a
uno. Las mayores sobrestimaciones (sesgos mayores a uno) se presentan sobre la cordillera de los Andes y
las mayores subestimaciones (sesgos menores que uno) se presentan en la Guajira.
A escala diaria los ceros cobran gran importancia ya que son la moda estadı́stica de la serie de tiempo y
el valor de los cuartiles Q1 y Q2 es cero o cercano a cero. En la mayorı́a de los casos más del 60% de los
datos de CHIRPS aciertan los dı́as de precipitación y los dı́as sin precipitación. Sin embargo se identificó que
para los valores más pequeños de precipitación (diferentes de cero) CHIRPS comete mayores errores. Para
escalas diarias se evidencian mayores errores en los cuartiles Q2 y Q3; para escalas mensuales y anuales se
evidencian mayores errores en el cuartil Q1. El error predominante a lo largo del territorio en las tres escalas
temporales analizadas, es por sobrestimación (ver Figura 1.12).
Los errores más grandes se presentan en la escala diaria, principalmente debido a la sobrestimación en la
parte centro y sur de la región Caribe para el cuartil Q3 y sobre Antioquia para el cuartil Q2.
En la región Caribe se identifican subestimaciones de la lluvia sobre la parte norte de la penı́nsula Guajira
en las escalas mensual y anual; en particular en el cuartil Q1 de la serie mensual las subestimaciones son
mayores o igual al 100% de error relativo.
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Los errores cometidos en la estimación de la media, en las tres escalas temporales analizadas, oscilan al
rededor de cero; muy pocos casos exceden errores del 25% (ver Figura 1.13).
Figura 1.3: Parejas de Ciclo anual con resolución diaria (CHIRPS - IDEAM) para sitios ubicados en las
diferentes regiones naturales de Colombia. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: Región Orinoquı́a,
Región Amazonı́a, Región Caribe, Región Andina, Región Pacı́fico, Región Andina. En rojo la curva de
masa del ciclo anual.
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Figura 1.4: Ciclo anual con resolución mensual para sitios ubicados en las diferentes regiones naturales de
Colombia. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: Región Orinoquı́a, Región Amazonı́a, Región Caribe,
Región Andina, Región Pacı́fico, Región Andina. En verde IDEAM y en negro CHIRPS.
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Figura 1.5: Diagrama de dispersión de las series de tiempo mensual y anual para sitios ubicados en las
diferentes regiones naturales de Colombia. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: Región Orinoquı́a,
Región Amazonı́a, Región Caribe, Región Andina, Región Pacı́fico, Región Andina. En el eje horizontal
IDEAM y en el eje vertical CHIRPS.
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Figura 1.6: Diagrama de cajas de las series de tiempo mensual y anual para sitios ubicados en las diferentes
regiones naturales de Colombia. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: Región Orinoquı́a, Región
Amazonı́a, Región Caribe, Región Andina, Región Pacı́fico, Región Andina. A la izquierda IDEAM y a la
derecha CHIRPS.
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Figura 1.7: Matrices de confusión para evaluar el desempeño de CHIRPS representando los dı́as sin lluvia en
las series de tiempo mensual y anual para sitios ubicados en las diferentes regiones naturales de Colombia.
De arriba a abajo y de izquierda a derecha: Región Orinoquı́a, Región Amazonı́a, Región Caribe, Región
Andina, Región Pacı́fico, Región Andina. En cada matriz las filas corresponden a los datos IDEAM y las
columnas a los datos CHIRPS.
14 Viviana Urrea, Andrés Ochoa and Oscar Mesa
Figura 1.8: Función de frecuencia acumulada con los resultados de las pruebas Chi cuadrado y Kolmogorov-
Smirnov de las series de tiempo de lluvia mensual y anual para sitios ubicados en las diferentes regiones
naturales de Colombia. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: Región Orinoquı́a, Región Amazonı́a,
Región Caribe, Región Andina, Región Pacı́fico, Región Andina. En verde IDEAM y en negro CHIRPS.
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Figura 1.9: Distribución espacial del sesgo de los datos de CHIRPS con respecto a los datos de IDEAM.
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Figura 1.10: Distribución espacial del coeficiente de correlación (arriba) y del error dr (abajo) entre los datos
de IDEAM y CHIRPS a escala anual, mensual y diaria.
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Figura 1.11: Distribución espacial del resultado de las pruebas estadı́sticas Kolmogorov - Smirnov (arriba)
y Chi cuadrado (abajo) de las series de tiempo a escala anual, mensual y diaria. La hipótesis nula propone
que las series siguen la misma función de distribución de probabilidad.
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Relative error: Q1 - daily [%]
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Relative error: Q2 - annual [%]
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Relative error: Q2 - daily [%]
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Relative error: Q3 - annual [%]
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Relative error: Q3 - monthly [%]
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Relative error: Q3 - daily [%]
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Relative error: Q3 - daily [%]
Figura 1.12: Distribución espacial del error relativo entre los cuantiles de las series de tiempo de IDEAM y
CHIRPS a resolución anual, mensual y diaria.
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Relative error: Mean - monthly [%]
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Relative error: Mean - daily [%]
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Relative error: Std. dev. - annual [%]
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Relative error: Std. dev. - monthly [%]
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Relative error: Std. dev. - daily [%]
-100 -66 -33 0 33 66 100
Relative error: Std. dev. - daily [%]
Figura 1.13: Distribución espacial del error relativo de la media y la desviación estándar de las series de
tiempo de CHIRPS con respecto a IDEAM a resolución anual, mensual y diaria.
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1.5. Conclusiones
CHIRPS v2.0 conserva caracterı́sticas importantes de la precipitación como la media, la precipitación
acumulada total y la estacionalidad en las tres escalas temporales analizadas.
La variabilidad temporal es menor en CHIRPS que en IDEAM en las tres escalas temporales, lo cual es
razonable debido a que la serie de tiempo de IDEAM es una medición puntual y la de CHIRPS representa
un área de aproximadamente 25 km2; existe menor intermitencia de la precipitación cuando se calcula sobre
áreas más grandes
La región del paı́s donde los errores son más pequeños, en la mayorı́a de las métricas utilizadas, es
la Andina, lo cual se puede explicar parcialmente debido a que es la región con mayor instrumentación
y CHIRPS v2.0 dentro de su estructura interna incluye información de estaciones in situ; sin embargo el
número de estaciones usadas en la construcción de CHIRPS v2.0 se significativamente inferior al número de
estaciones usadas en el presente trabajo, por lo cual se considera válido el termino de validación.
Las regiones donde se evidencian sobrestimaciones son Pacı́fico y Andina; por el contrario las regiones
Orinoquı́a, Amazonı́a y Caribe evidencian subestimaciones.
Para las regiones Amazonı́a y Orinoquı́a existe muy poca instrumentación y se realizó la validación con
las pocas estaciones disponibles, que por si solas no logran representar la variabilidad espacial de la lluvia,
por lo tanto las conclusiones que se realicen sobre el desempeño de CHIRPS en tales regiones deben ser
tomadas con prudencia debido al alto grado de incertidumbre que presentan los resultados.
Se obtuvieron errores menores y mejores ajustes de las funciones de probabilidad para las escalas mensual
y anual que para la diaria, lo cual puede ser producto de la suavización de los datos diarios al ser agregados
a escalas mayores.
Entre las fortalezas de CHIRPS se pueden destacar las siguientes: a) la resolución espacial es la más
alta entre los productos actualmente disponibles para Colombia. b) la resolución temporal es relativamente
alta, y suficiente para muchas aplicaciones, c) representa bien los valores medios multianuales (con errores
inferiores al 25%), la estacionalidad y la precipitación acumulada total.
La base de datos CHIRPS es un insumo valioso para el estudio y la gestión del agua en Colombia en
los diferentes sectores socio-económicos. Es recomendable tener mucha precaución en el análisis de riesgos
con base en información diaria, como por ejemplo crecientes y desbordamientos de pequeñas corrientes
fluviales.
Capı́tulo 2
Estacionalidad de la Lluvia en Colombia
Viviana Urrea, Andrés Ochoa and Oscar Mesa
Resumen El conocimiento del ciclo anual de lluvias en Colombia ha sido muy importante para la planifica-
ción de la agricultura, la generación de electricidad y la gestión de inundaciones y otros desastres asociados.
Tradicionalmente se ha estudiado el ciclo anual con resolución temporal de meses y se han descrito regı́me-
nes unimodales y bimodales con temporadas que duran un múltiplo entero de 1 mes, casi siempre 3. En este
trabajo se estudia el ciclo anual promedio de lluvias en Colombia con resolución diaria. Se usan dos bases
de datos: 1706 estaciones del IDEAM y el producto de precipitación CHIRPS. La metodologı́a empleada
consta de una clasificación de ciclo anual según el número de temporadas de lluvia que se presenten durante
el año y de la estimación del inicio y la duración de las mismas. La clasificación se realizó mediante análisis
de Fourier y los resultados se validaron mediante matrices de confusión, a partir de una clasificación visual
por parte de los autores. Por su parte para la estimación del inicio y la duración de las temporadas se llevó a
cabo mediante el desarrollo de un algoritmo de optimización que localiza los puntos de quiebre en la curva
de masa. Se encontraron patrones espaciales en la caracterización del ciclo anual que coinciden parcialmente
con las regiones naturales de Colombia. El régimen unimodal predomina en las zonas de bajas elevaciones,
mientras que el régimen bimodal predomina sobre la cordillera de los Andes y algunas Serranı́as. El inicio
y la duración de las temporadas parece estar estrechamente relacionada con el paso de la ZCIT.
2.1. Introducción
Colombia presenta diferentes rasgos geográficos que generan una hidroclimatologı́a compleja. A gran
escala se destacan la ubicación latitudinal y la vecindad con el mar Caribe y el Océano Pacı́fico. Interiormente
no es menos compleja, al este se encuentran extensas sabanas y al sur la selva amazónica, la cordillera de los
Andes atraviesa el territorio de suroeste a noreste dividiéndose en tres ramas. La complejidad viene dada por
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los diferentes fenómenos y procesos climáticos con diversas escalas espaciales y temporales que se presentan
dentro y fuera del territorio y que interactúan dinámicamente modulando la hidroclimatologı́a colombiana.
En primer lugar la advección de humedad dada por los vientos alisios del este y el desplazamiento la-
titudinal durante el año de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) cobran gran importancia en la
variabilidad intra-anual de la lluvia (Guhl, 1974; Snow, 1976; Mesa et al, 1997; Mejı́a et al, 1999; León
et al, 2000; Schneider et al, 2014; Hurtado and Mesa, 2014). Por su parte en el océano Pacı́fico se presentan
una gran variedad de fenómenos y procesos climáticos: (1) a escala sub-diaria los Complejos Convectivos de
Mesoescala (MCC) (Velasco and Fritsch, 1987; Poveda and Mesa, 1999; Houze, 2004; Zuluaga and Poveda,
2004; Mejı́a and Poveda, 2005), (2) a escala sub-mensual los huracanes del Pacı́fico nororiental (Poveda
et al, 2002a), (3) a escala intraestacional sobresalen la propagación de las ondas Rossby y la Oscilación de
Madden–Julian (MJO) (Kessler, 2006; Hoyos, 2006; Yepes Palacio, 2012), (4) a escala estacional la doble
ZCIT (Zhang, 2001), (5) el Chorro del Chocó es otro de los actores importantes en la estacionalidad de la
lluvia (Poveda and Mesa, 1999, 2000; Amador et al, 2006), (6) El Niño/Oscilación del Sur (ENSO) es el
principal actor de la variabilidad interanual (Waylen and Poveda, 2002; Poveda, 2004; Aceituno et al, 2009)
y (7) la Oscilación Decadal del Pacı́fico (PDO) en la escala inter-decadal (Poveda et al, 2002b).
En el océano Atlántico se ha identificado influencia de: (1) el Chorro del Caribe a escala estacional
(Amador et al, 2006; Amador, 2008), (2) la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) a escala inter-decadal
(Poveda et al, 2002b) y a escala sub-mensual (3) las ondas del este y (4) los huracanes en el Atlántico
tropical (León et al, 2001; Poveda et al, 2002a). Otra de las grandes fuentes de humedad para el paı́s es la
selva amazónica que ejerce un papel importante en la regulación del clima a escalas continentales y globales
(Eltahir and Bras, 1994; Nobre et al, 2009; Poveda, 2011; Rocha et al, 2015). En general, la interacción
suelo-planta-atmósfera, representa un papel muy importante en el ciclo hidrológico ya que a través de la
evapotranspiración se pueden aportar grandes cantidades de humedad y ası́ generar procesos de precipitación
reciclada que para el territorio colombiano es del orden del 30% de la precipitación total (Cuartas and
Poveda, 2002; Carmona, 2015)
El papel de la topografı́a es de suma importancia en los patrones de lluvia diaria. Se ha estudiado dife-
rentes tipos de interacciones: (1) entre el océano Pacı́fico y las cordilleras occidental y central (López and
Howell, 1967; Poveda et al, 2005; Warner et al, 2003), (2) entre la selva amazónica y la cordillera oriental
(Poveda et al, 2006) y (3) entre el océano Atlántico y el piedemonte de la cordillera oriental donde se pre-
senta la corriente de chorro del este (600 a 700 hPa) (Poveda and Mesa, 1999; Montoya et al, 2001; Rueda,
2015).
Por otro lado existen fenómenos macro climáticos en los que su relación con la hidroclimatologı́a de
Colombia no es aún clara como la Oscilación Cuasi-Bienal (QBO) (Zuluaga et al, 2000) y la oscilación
semianual (SAO) (Poveda, 1998).
Finalmente el cambio climático aparece como otra señal que determina el comportamiento de la lluvia en
Colombia (Carmona and Poveda, 2014; Cantor, 2011; Ochoa and Poveda, 2008; Pérez et al, 1998; Hurtado
and Mesa, 2015; Bonilla and Mesa, 2017).
Cada uno de estos fenómenos y procesos climáticos ejercen influencia en el comportamiento de la esta-
cionalidad de la lluvia en Colombia actuando como una superposición de señales con diferente perı́odo y
amplitud, donde unas resultan más dominantes que otras en la escala de tiempo intra-anual, siendo la ZCIT
el proceso al cual se le ha atribuido mayor importancia a esta escala temporal.
La ZCIT es la zona donde convergen los vientos alisios del este que arrastran masas de aire cargadas de
calor y humedad provenientes de la zona intertropical. Estas masas de aire, menos densas, tienden a ascender
a través de la troposfera; durante su ascenso se enfrı́an y se condensan formando nubes de convección
profunda que finalmente precipitan grandes cantidades de agua. Este sistema de circulación atmosférica
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hace parte de las celdas de circulación de Hadley que se completan con vientos divergentes en la parte
superior del ascenso y después descienden con masas de aire secas y frı́as (Schneider et al, 2014).
La posición media de la ZCIT se encuentra desplazada hacia el norte del ecuador unos 6◦ lo cual se debe al
hecho de que el hemisferio norte es más caliente que el hemisferio sur: el océano Atlántico transporta energı́a
al norte del ecuador mediante el gran cinturón de circulación oceánica (Schneider et al, 2014); es de esperar
que la ZCIT tenga un desplazamiento meridional siguiendo la posición cenital del sol, ya que su preferencia
es migrar hacia el hemisferio con mayor calor (Guhl, 1974; Poveda et al, 2006), tal desplazamiento para
el caso del continente suramericano ocurre entre los 5◦S (en los meses de enero y febrero) y los 14◦N (en
los meses de julio y agosto) (Jaramillo and Chaves, 2000). Este comportamiento revela la existencia de una
relación entre la variación de la ZCIT, la energı́a incidente y los flujos de energı́a en la atmósfera (Schneider
et al, 2014).
Debido a la ubicación geográfica de Colombia, donde la mayor parte del territorio se encuentra sobre el
hemisferio norte geográfico, el desplazamiento meridional de la ZCIT tiene gran influencia en la variación de
las lluvias a lo largo del año y su presencia en un área particular deberı́a estar estrechamente relacionada con
la(s) estación(es) húmeda(s). Como la norma solar pasa dos veces en el año sobre el territorio colombiano,
teóricamente el régimen de lluvias predominante en Colombia deberı́a ser bimodal. Según estudios previos,
en gran parte del paı́s se presentan dos temporadas de lluvia y dos temporadas secas (o de escasa lluvia).
Sin embargo, es importante resaltar que el régimen de lluvias a demás de tener una determinante geo-
astronómica (la circulación atmosférica en función de la radiación solar) tiene determinantes regionales y
locales como por ejemplo, la adyacencia del territorio a tres grandes fuentes de humedad como lo son el
océano Pacı́fico, el mar Caribe y la selva Amazónica y los grandes gradientes de elevaciones presentes en la
cordillera de los Andes (Trojer, 1959; Guhl, 1974; Snow, 1976).
Los equinoccios son los dı́as en los cuales los rayos solares caen perpendicularmente al ecuador terrestre
y determinan los cambios de estaciones en las latitudes altas. En el equinoccio de primavera del hemisferio
norte (20-21 de marzo) la norma solar pasa por el territorio colombiano en dirección hacia el norte. En el
equinoccio de otoño del hemisferio norte (22-23 de septiembre) la norma solar ya ha recorrido la mayor parte
del territorio colombiano en dirección hacia el sur. La migración de la ZCIT se encuentra rezagada aproxi-
madamente un mes con respecto al desplazamiento de la norma solar (Guhl, 1974; Snow, 1976; Poveda et al,
2006), por lo cual las temporadas de lluvia deben venir después del paso de la norma solar.
Diversos autores han estudiado el régimen de lluvias en Colombia. Guhl (1974) encuentra dos tipos de
estacionalidad: lluvias bimodales y unimodales separadas por el ecuador climático (eje de la franja de las
Calmas Ecuatoriales); al norte entre los meses de abril y noviembre, dos estaciones de lluvia separadas por
una corta sequı́a o “veranillo” presentan sus grandes máximos en mayo-junio y octubre-noviembre. En re-
giones de clima semi-árido, la sequı́a entre las estaciones húmedas, puede ser completa. Al sur del ecuador
climático, lluvias intensas al comienzo y final de cada año con un solo periodo de sequı́a en la mitad del
periodo lluvioso. Snow (1976) realiza una caracterización climática bajo la división de las regiones natura-
les; encuentra un comportamiento bimodal en el Caribe (época húmeda: mayo-junio y septiembre-octubre,
época seca: mitad de diciembre-abril y junio-agosto), los Andes (época húmeda: mitad de marzo-mayo y
octubre-mitad de diciembre, época seca: mitad de diciembre-marzo y junio-septiembre) y el Amazonas al
norte del ecuador. El comportamiento unimodal lo identificó en los Llanos (época húmeda: abril-mitad de
noviembre) y al sur del Amazonas (época húmeda: noviembre-mayo). En el Pacifico encontró como carac-
terı́stica esencial la invarianza estacional de la lluvia. Jaramillo and Chaves (2000) realizan su análisis basado
en la definición de regiones según la fisiografı́a; identifican ciclos anuales bimodales en las cuencas de los
rı́os Patı́a, Cauca (4◦N - 7◦N) y Magdalena. Los ciclos anuales unimodales los encuentran en la región orien-
tal del paı́s: los Llanos Orientales (época húmeda: junio-julio), la vertiente del Amazonas (época húmeda:
junio-julio) y la región atlántica (época húmeda: octubre-noviembre, época seca: diciembre-marzo). Tam-
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bién identifican zonas con poca variación en las cantidades de lluvia de un mes a otro: Nudo de los Pastos,
cuenca alta del rı́o Magdalena, llanura del Pacı́fico (1◦N - 8.5◦N) y departamento del Huila. Guzmán et al
(2014) realiza una zonificación de Colombia según regı́menes pluviométricos. En total son tres regı́menes:
unimodal, bimodal y sin estación seca; que subdivide de acuerdo a la diferencia en los tiempos de ocurrencia
de las temporadas y a las cantidades de lluvia observadas. En general identifica el régimen unimodal en: las
regiones Orinoquı́a y Amazonı́a, al sur del litoral Pacı́fico y sobre el norte de la región Andina y el sur de la
región Caribe en las cuencas de los rı́os Sinú, San Jorge, Nechı́ y Tarazá. El régimen bimodal lo identifica
en: la región Andina, la costa Caribe y el norte de la cuenca del rı́o Cesar. Las épocas húmedas y secas las
describe con detalle para cada zona.
Poveda et al (2017) realiza una clasificación del ciclo anual de lluvias para la zona tropical del globo
terrestre utilizando tres categorı́as: unimodal, bimodal y zonas de transición; haciendo uso del espectro de
Fourier para el calculo de la fase y la amplitud de los ciclos. Encuentran bimodalidad sobre los Andes, la
Sierra Nevada de Santa Marta (extremo norte del Mar Caribe) y en algunas regiones a lo largo de la costa
del Pacı́fico. La unimodalidad se encuentra principalmente fuera de los Andes; se observa claramente sobre
las cuencas del rı́o Amazonas y del Orinoco, sobre el piedemonte oriental de los Andes orientales y en las
regiones de las costas del Caribe y del Pacı́fico.
Se pueden identificar varios puntos en los que los autores concuerdan y difieren en sus definiciones de
la estacionalidad de la lluvia en Colombia, la cual ha sido estudiada a partir de promedios mensuales; en la
mayorı́a de los estudios, la definición de las temporadas no tiene una metodologı́a claramente establecida
pues se realiza mediante la observación del ciclo anual a escala mensual y de esta forma se determinan
los meses con mayores (menores) cantidades de lámina de agua, es decir, las temporadas húmedas (secas).
La definición subjetiva de las temporadas aunado al hecho de que el análisis se realiza bajo una división
antrópica del tiempo, representa de manera muy general su dinámica natural; las épocas de lluvia pueden
comenzar y terminar en cualquier dı́a del año.
En el mundo el inicio y la duración de las temporadas de lluvia ha sido estudiado debido a los grandes
impactos socioeconómicos que genera su desconocimiento, principalmente en la agricultura, como actividad
pionera en el consumo de agua a nivel mundial, sin embargo impactos de igual importancia se presentan en
sectores como la generación de energı́a hidroeléctrica, el sostenimiento de ecosistemas y especies y la salud
humana, solo por mencionar algunos ejemplos. La identificación del inicio y la duración de temporadas de
lluvia se estudia por lo general a escalas submensuales (dı́as y pentadas) debido a la necesidad de obtener
mayor precisión en las fechas del año donde ocurren. Un primer ejercicio en Colombia para la definición
de temporadas de lluvia con mayor objetividad y detalle, se realizó precisamente por un centro de inves-
tigación del sector de la agroindustria azucarera en el que definieron un nuevo calendario de temporadas
secas y lluviosas en el valle del rı́o Cauca identificando además las fechas y duraciones de las transiciones
(Cortés Betancourt and Barrios Pérez, 2010). Sin embargo en su publicación no especifican la metodologı́a
empleada.
Las metodologı́as comúnmente utilizadas son en su mayorı́a basadas en una o más variables atmosféricas
(casi siempre lluvia y evaporación) que excede un umbral y que se mantiene por encima de este durante un
tiempo dado (y a veces, a partir de una fecha especifica). Diferentes autores han establecido estos umbrales
y persistencias de manera subjetiva (Marengo et al, 2001; Aviad et al, 2004; Akinseye et al, 2016; Erlat and
Türkeş, 2016) y objetiva (Maselli et al, 2014; Misra and DiNapoli, 2014; Arias et al, 2012, 2015; Noska and
Misra, 2016). También existen metodologı́as que no hacen uso de los umbrales (Cook and Buckley, 2009;
Dunning et al, 2016; Garcia et al, 2015; Kutta and Hubbart, 2016).
La metodologı́a usada por Cook and Buckley (2009) se basa en la regresión lineal por fases que localiza
puntos de cambio desconocidos; es fácilmente aplicable a cualquier región con ciclo anual de estaciones
pronunciadas. A pesar de ser una metodologı́a bastante simple, describe bien el comportamiento del ciclo
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anual ya que extrae la información requerida de los datos si necesidad de establecer restricciones a priori.
Sin embargo esta metodologı́a requiere conocer el número de puntos de cambio (número de temporadas +
1). Detectar sistemáticamente el número de temporadas, es decir, clasificar el régimen de lluvias es una tarea
de suma importancia. Dunning et al (2016) en de su metodologı́a para detectar el inicio y la duración de tem-
poradas categorizan la estacionalidad mediante análisis de armónicos calculando la razón de la amplitud del
segundo armónico y la amplitud del primer armónico y lo usa para determinar la estacionalidad: una razón
mayor que uno indica un comportamiento semianual y una razón menor que uno indica un comportamiento
anual. Las regiones que experimentan una temporada húmeda por año se clasifican como régimen anual y las
regiones que experimentan dos temporadas húmedas por año se clasifican como régimen semianual. Estos
dos autores sirven de guı́a en la elaboración de una metodologı́a propia en la definición objetiva del inicio y
la duración de las temporadas de lluvia Colombia.
El presente estudio se realiza un diagnóstico de la estacionalidad de la lluvia en Colombia: se caracteriza
el régimen de lluvias y se determinan las fechas de inicio y la duración de las temporadas de un año promedio
usando información diaria proveniente de la base de datos de estaciones pluviométricas del Instituto de




Se usa como unidad de análisis las cinco regiones naturales propuestas por el Instituto Geográfico Agustı́n
Codazzi (IGAC) (Figura 2.1). En algunos casos también se hará uso de la división polı́tica por departamentos.
2.2.2. Estaciones pluviométricas
Se utilizaron 1706 series de lluvia diaria de la base de datos del IDEAM. Estas series fueron seleccio-
nadas de un conjunto inicial de 2716 series, de las cuales se descartaron 120 debido a que presentaron
inconsistencias en la información y 890 porque su perı́odo de registro es menor de 20 años (Figura 2.2). En
la Figura 2.3 se presenta la distribución espacial de las estaciones seleccionadas sobre el territorio colom-
biano, se destaca la baja densidad de estaciones que presenta el suroriente del paı́s. Un análisis más detallado
de la distribución de estaciones en latitud y longitud se muestra en las Figuras 2.4 y 2.5 y nos indica que
las regiones Amazonas, Orinoquı́a y Pacı́fico ubicadas al sur, oriente y occidente del paı́s respectivamente,
tienen menor densidad de estaciones que las regiones Andina y Caribe ubicadas en el centro y el norte del
paı́s respectivamente.
Las estaciones de medición se encuentran ubicadas en un amplio rango de elevaciones con valores que
van desde 0 msnm en las costas Caribe y Pacı́fico hasta 4150 msnm en la región Andina (Figura 2.6).
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Figura 2.1: Mapa de regiones naturales de Colombia del IGAC (tomado de IGAC (2002)).
Figura 2.2: Calidad de las series de precipitación.
2.2.3. CHIRPS v2.0
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data es una base de datos de precipitación
disponible al público desde 2014 creada y administrada por el U.S. Geological Survey (USGS) y University
of California, Santa Bárbara (UCSB). Contiene información desde 1981 hasta el presente y una extensión es-
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Figura 2.3: Área de estudio y estaciones pluviométricas.
pacial, con datos únicamente en las zonas terrestres, comprendida entre las latitudes 50◦S y 50◦N y en todas
las longitudes con una resolución de 0.05◦ (aprox. 5 km). Las resoluciones temporales son dı́as, pentadas,
meses, décadas y años. Para este estudio se utilizó la información diaria en el perı́odo comprendido entre
1981 y 2016. Las fuentes de datos utilizadas en la creación de CHIRPS fueron: (1) Climate Hazards Precipi-
tation Climatology (CHPClim); (2) Infrarrojo (IR) térmico geoestacionario; (3) Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM); (4) Modelo atmosférico de campos de precipitación del sistema de predicción climático
de la NOAA (CFSv2); y (5) Observaciones in situ de precipitación obtenidas de varias fuentes incluidos
servicios meteorológicos estadounidenses y regionales (Funk et al, 2015). De acuerdo con lo encontrado por
Urrea et al (2016), la base de datos tiene una buena representación de la estacionalidad, captando adecuada-
mente los regı́menes de lluvia.
2.3. Métodos
Se plantea una metodologı́a inspirada en las ideas presentadas en los trabajos de Cook and Buckley (2009)
y Dunning et al (2016). En primer lugar se realiza la clasificación del ciclo anual mediante la combinación
de una inspección visual y el análisis de Fourier para detectar ondas anuales y semianuales en el ciclo anual
con resolución diaria, es decir, en el promedio multianual de cada dı́a del año, al que de aquı́ en adelante
nos referiremos como ciclo anual. En segundo lugar se desarrolla un algoritmo para identificar los puntos
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Figura 2.4: Distribución latitudinal de las estaciones pluviométricas en Colombia y sus cinco regiones natu-
rales.
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Figura 2.5: Distribución longitudinal de las estaciones pluviométricas en Colombia y sus cinco regiones
naturales.
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Figura 2.6: Distribución altitudinal de las estaciones pluviométricas en Colombia y sus cinco regiones natu-
rales.
de cambio de pendiente en las curvas de masa del ciclo anual, los cuales connotan los cambios de las
temporadas.
2.3.1. Clasificación del régimen
A partir de los datos del IDEAM se realiza una clasificación visual que consiste en la inspección del ciclo
anual y su respectiva curva de masa para cada una de las series, y según el criterio de los autores, decidir
si el ciclo es unimodal, bimodal o uniforme (que no presenta variaciones significativas de lluvia durante el
año); esto con el fin de usarlo como argumento de calibración para la selección de un umbral de la fracción
de la varianza explicada (FVE) que clasifique adecuadamente el régimen de lluvias de forma sistemática
mediante el análisis de Fourier (Chow and Bug, 2001).
Con el análisis de Fourier se encontró, para todas las series, la fase y la amplitud de las señales anual
y semianual del ciclo anual, ası́ como la FVE por cada una de las señales. La clasificación se llevó a cabo
fijando un umbral para la FVE y de acuerdo con los siguientes criterios:
Ciclo anual si la FVE del ciclo anual es mayor que el umbral y la FVE del ciclo semianual es menor que
el umbral.
Ciclo semianual puro si la FVE del ciclo anual es menor que el umbral y la FVE del ciclo semianual es
mayor que el umbral.
Ciclo semianual si la FVE del ciclo anual es mayor que el umbral y la FVE del ciclo semianual es mayor
que el umbral.
Ciclo anual–semianual si la FVE del ciclo anual es menor que el umbral, la FVE del ciclo semianual es
menor que el umbral y la suma de ambas es mayor que el umbral.
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Otro si la FVE del ciclo anual es menor que el umbral, la FVE del ciclo semianual es menor que el
umbral y la suma de ambas es menor que el umbral.
Se establecen diferentes umbrales y se compara la clasificación obtenida para cada umbral con la cla-
sificación visual, mediante matrices de confusión, para lo cual se unieron las siguientes clases: 1) ciclo
semianual–puro y ciclo semianual para comparar con el ciclo semianual y 2) ciclo anual–semianual y otro
para comparar con el ciclo uniforme. El umbral de la FVE seleccionado es que arroja menos diferencias
entre las dos clasificaciones y es el que se usa para clasificar el régimen de lluvias con la información de
CHIRPS.
La matriz de confusión permite evaluar el desempeño de datos modelados respecto a datos medidos y
es empleada como aprendizaje supervisado para los modelos. Las columnas de la matriz representan las
predicciones o modelaciones de cada clase y las filas representan las ocurrencias reales de cada clase. Es una
matriz cuadrada donde la diagonal principal mide el número de aciertos del modelo y su suma representa la
exactitud. Es muy útil ya que permite detectar y cuantificar cuándo el modelo confunde las diferentes clases.
En este caso se considera a la clasificación visual como los datos reales.
2.3.2. Detección de temporadas
Se basó en la detección de los puntos de quiebre de la curva de masa del ciclo anual ya que estos puntos
indican un cambio de pendiente, es decir, de intensidad en la lluvia [mm/dı́a]. Se construyó un algoritmo
iterativo que tiene como argumentos de entrada: (1) el ciclo anual (Figura 2.7 izquierda); (2) la duración
mı́nima de las temporadas; (3) el tamaño de paso para las iteraciones y (4) el número de temporadas a
detectar: cuatro (ciclos bimodales), dos (ciclos unimodales) y una (precipitación uniforme). La duración
mı́nima de las temporadas y el tamaño de paso en la iteraciones se estableció en 15 dı́as para ambas. El
número de temporadas se determinó con la metodologı́a explicada en la sección 2.3.1.
Los argumentos de salida son: (1) el dı́a de inicio de cada temporada; (2) la duración; (3) la pendiente
de la recta de cada temporada [mm/dı́a]; (4) el dı́a en que ocurre el primer cambio de temporada en el
año calendario; este es considerado como el dı́a de inicio del ciclo y (5) tres métricas de la calidad de
la interpolación: raı́z del error cuadrático medio (RMSE [mm]), raı́z del error cuadrático medio relativo
(RRMSE) y coeficiente de correlación (ρ) (Figura 2.8). El algoritmo calcula la curva de masa del ciclo anual
acumulándola dos veces (Figura 2.7 derecha) con el fin de permitir que las temporadas tengan la libertad de
comenzar y terminar en cualquier dı́a del año. Se crea una ventana de 365 dı́as que recorre la curva en cada
iteración, variando los puntos de cambio de las temporadas. Las iteraciones se realizan hasta agotar todas
las combinaciones posibles y se elige la que presente el mejores estimativos de los errores.
2.4. Resultados
2.4.1. Regı́menes
En primer lugar se realizó una inspección visual del ciclo anual y de sus respectivas curvas de masa para
cada una de las estaciones de medición, con el fin de determinar, según el criterio de los autores, el régimen
de lluvias; se usaron tres clasificaciones posibles: ciclo anual, semianual y uniforme.
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Figura 2.7: Izq.: ciclo anual promedio multianual con resolución diaria. Der.: curva de masa del ciclo anual
acumulada dos veces.
Figura 2.8: Ejemplo del funcionamiento del algoritmo iterativo para el ajuste de cuatro temporadas. Se
muestran algunas de las iteraciones realizadas en la estación Anchique (Meta).
También se realizó análisis de Fourier para detectar señales anuales y semianuales y se calculó la FVE
de cada señal. Posteriormente se clasificó del ciclo anual para diferentes umbrales de FVE y se comparó
con la clasificación visual mediante matrices de confusión. En la Figura 2.9 se muestra la exactitud de la
comparación en% para diferentes umbrales, la mayor exactitud se alcanza para el umbral de FVE de 0.20.
En la Tabla 2.1 se presenta la matrı́z de confusión de este umbral el cual alcanza una exactitud del 84.5%.
En las Figuras 2.10 a 2.16 se presentan ejemplos para diferentes sitios en Colombia, se observa gráfica-
mente las porciones explicadas por los ciclos anual (lı́nea roja) y semianual (lı́nea azul) y el efecto al unir
estas dos (lı́nea verde). Para las estaciones bimodales es muy claro el papel del ciclo semianual, la FVE es
grande (mayor a 0.20) y muchas veces mayor que la FVE del ciclo anual, hay incluso casos en los que está
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Figura 2.9: Porcentaje de exactitud en la clasificación del tipo de ciclo anual para diferentes FVE.
Tabla 2.1: Matriz de confusión entre la clasificación del ciclo anual visual y la clasificación mediante Fourier




Anual 631 (37.0%) 144 (8.4%) 24 (1.4%)
Semianual 67 (3.9%) 784 (46.0%) 29 (1.7%)
Uniforme 0 (0.0%) 2 (0.1%) 25 (1.5%)
última es pequeña (menor a 0.20). Para las unimodales el ciclo anual explica buena fracción (mayor que
0.20) y el semianual muy poco (menor que 0.20). Para las uniformes la suma de ambas es menor que 0.20.
Las estaciones Aeropuerto Vásquez Cobo (Figura 2.10), Hacienda El Torno (Figura 2.11) y Aeropuerto
Gustavo Artunduaga (Figura 2.12) ubicadas en Amazonas (sur), Sucre (norte) y Caquetá (suroccidente)
exhiben ciclo anual unimodal, sin embargo las épocas de lluvia son diferentes en todos los casos. En la
estación ubicada más al sur comienza primero la temporada de lluvia (principios de noviembre) seguida
de la estación ubicada en el suroccidente (principios de febrero) y en último lugar la estación al norte del
paı́s (principios de abril) es decir la temporada de lluvia se ve modulada por el paso de la ZCIT la cual
en diciembre alcanza su posición más al sur y en junio su posición más al norte, sin embargo, la ZCIT no
se desplaza paralela al ecuador: al occidente de Colombia la ZCIT se encuentra desplazada más al norte
que la porción correspondiente al oriente colombiano. La temporada seca se da cuando la ZCIT se aleja
sustancialmente de una región, es decir, cuando los vientos alisios se intensifican sobre la región.
Las estaciones Observatorio Meteorológico Nacional (Figura 2.13) y Anchique (Figura 2.14) ubicadas en
Bogotá (centro) y Tolima (occidente) presentan ciclo anual bimodal con inicio y duraciones de temporadas
muy similares. Ambas se encuentran en la región Andina y presencian dos pasos de la ZCIT pero en este
caso el régimen de lluvias es semianual.
Para la estación Bebedo (Figura 2.15) ubicada en la costa pacı́fica se obtienen valores de FVE muy
pequeños tanto para la señal anual como para la semianual por lo cual se clasifica como un ciclo uniforme,
es decir que no presenta estacionalidad durante el año.
La estación Buenos Aires (Figura 2.16), ubicada en La Guajira, presenta valores de la FVE mayores a
0.20 en ambas señales (anual y semianual) siendo mayor en la señal anual, según la metodologı́a empleada
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Figura 2.10: Análisis de Fourier para la estación del aeropuerto Vásquez Cobo en Leticia (Amazonas).
Figura 2.11: Análisis de Fourier para la serie de la estación Hacienda El Torno (Sucre).
se clasifica como semianual o bimodal. La primera temporada de lluvias es de poca intensidad y duración.
Más adelante en el documento se realizará una discusión acerca de esta supuesta bimodalidad en La Guajira.
La distribución espacial del régimen de lluvias para Colombia se puede observar en la Figura 2.19 donde
se compara la clasificación visual para IDEAM, la clasificación con Fourier para IDEAM y la clasificación
con Fourier para CHIRPS. Los resultados de la calibración del umbral de la FVE son bastante satisfactorios,
ya que el umbral seleccionado logra clasificar adecuadamente el régimen de lluvias. En el territorio predo-
mina el régimen unimodal sobre el bimodal y se presenta al sur y centro de la región Caribe y norte de la
región Andina, en las regiones Orinoquı́a y Amazonı́a y al norte de la región Pacı́fica. El régimen bimodal
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Figura 2.12: Análisis de Fourier para la serie de la estación del aeropuerto Gustavo Artunduaga (Caquetá).
Figura 2.13: Análisis de Fourier para la serie de la estación del Observatorio Meteorológico Nacional en
Bogotá.
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Figura 2.14: Análisis de Fourier para la serie de la estación Anchique (Tolima).
Figura 2.15: Análisis de Fourier para la serie de la estación Bebedo (Chocó).
se presenta principalmente en la región Andina y al norte de la región Caribe, sobre La Guajira. En la región
Pacı́fica se observa la presencia de todos los regı́menes de lluvia. Es de aclarar que la clasificación realizada,
a partir promedios multianuales, es muy general y solo evalúa dos tipos de señales al año; cada lugar tiene
sus particularidades que se deben analizar en detalle.
La presencia de regı́menes diferentes al anual y al semianual es muy local y se presenta en muy pocas
zonas del paı́s: (1) al centro de la región Pacı́fica a los 5◦ N cerca a la ciudad de Quibdó; esta zona tiene
vecindad con importantes barreras topográficas como lo son la Serranı́a del Baudó y la cordillera occidental,
adicionalmente el chorro del Chocó alcanza sus valores máximos de advección en esas latitudes (Poveda,
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Figura 2.16: Análisis de Fourier para la serie de la estación Buenos Aires (La Guajira).
2004); (2) en el sur de la región Pacı́fica entre 2◦N y 3◦N sobre buena parte de la cuenca del rı́o Patı́a; (3)
en Nariño sobre la zona conocida como el Nudo de los Pastos en la cordillera de los Andes; (4) y más al
sur, en la Amazonı́a aproximadamente a los 2◦S y 73◦W, entre los rı́os Caquetá y Putumayo se observa unas
pequeñas manchas de ciclo anual-semianual que puede deberse a imprecisiones de la metodologı́a.
Por otro lado el regı́men semianual parece estar fuertemente dominado por la topografı́a; a excepción de
la Guajira, las zonas montañosas evidencian este régimen. También hay algunas zonas a destacar debido a su
particular ocurrencia: (1) al sur de Cartagena se observa una pequeña mancha rodeada de régimen unimodal;
esta región corresponde a los Montes de Marı́a o Serranı́a de San Jacinto; (2) al sur del pie de monte llanero
se observa una gran intrusión de régimen semianual en régimenes anuales; en esta zona se encuentra la
Serranı́a de la Macarena. La bimodalidad sobre La Guajira se debe analizar con mayor detalle básicamente
por dos razones; como primero es una región árida y en términos matemáticos significa que la serie de
tiempo tiene gran cantidad de ceros; como segundo las magnitudes de la lluvia son muy pequeñas (del orden
de 480 mm/año), por lo tanto un evento de lluvia por encima de los valores promedio o un grupo de eventos
pequeños en épocas en la cuales normalmente no llueve, puede generar un cambio importante en la pendiente
de la curva de masa simple; si este efecto sucede en diferentes años (no en todos) y por los mismos dı́as del
año a lo largo del registro histórico de la estación, en un promedio multianual se puede llegar a interpretar
como una temporada de lluvia. Tal es el caso de La Guajira que parece presentar una pequeña temporada
de lluvias al inicio del año, sin embargo, al analizar año por año se puede ver que esta “temporada” es muy
intermitente, siendo más recurrente la ausencia de lluvia; este es un efecto de la agregación temporal. En la
Figura 2.24 se muestra un análisis de la variabilidad interanual de la estación Buenos Aires.
Finalmente el régimen unimodal se presenta en las zonas con menores elevaciones del paı́s; las particula-
ridades más destacables son: (1) una pequeña mancha de régimen unimodal rodeada de regı́menes bimodales
al norte del paı́s; esta zona corresponde al valle del rı́o Magdalena a la altura de Barrancabermeja; (2) en el
sur y centro de la región Caribe y en el norte de la región Andina, esta zona corresponde al bajo Nechı́, parte
de la cuenca del rı́o San Jorge y la cuenca del rı́o Sinú. También incluye casi toda la depresión Momposina
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y (3) el norte de la región Pacı́fico sobre la Serranı́a del Baudó y los valles aluviales de los rı́os Atrato y San
Juan.
De los diferentes estudios consultados sobre el régimen de lluvias en Colombia, solo dos hacen una
clasificación continua sobre el territorio colombiano; Guzmán et al (2014) concuerda con la clasificación
mostrada en la Figura 2.19, sin embargo se presentan dos diferencias: (1) en la región Pacı́fico clasificaron
el régimen como “sin estación seca” y (2) las islas del Caribe las clasifican como “bimodal” mientras que
acá se encontró que son unimodal. Poveda et al (2017) encuentra principalmente bimodalidad sobre los
Andes y en algunas zonas de la costa Pacı́fica, las principales diferencias son: (1) no consideran régimen de
lluvia uniforme o sin estación seca, (2) encuentran que La Guajira presenta un régimen unimodal y (3) no
identifican los Montes de Marı́a ni la Serranı́a de la Macarena como zonas de régimen bimodal.
Se puede observar con mayor detalle el tipo de ciclo anual con los diagramas de dispersión de la FVE; el
eje de las abscisas corresponde a la FVE por el ciclo semianual y el eje de las ordenadas corresponde a la
FVE por el ciclo anual; como se muestra en la Figura 2.17 este diagrama tiene cuatro regiones importantes a
definir: la región número uno corresponde a las clasificaciones “Ciclo anual-semianual” y “Otro”, la región
número dos corresponde a la clasificación “Ciclo anual”, la región tres corresponde a la clasificación “Ciclo
semianual” y la región cuatro corresponde a la clasificación “Ciclo semianual puro”. En la región cero no es
posible que haya datos ya que la suma máxima de las FVE por ambas ondas es uno.
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Figura 2.17: Regiones del diagrama de dispersión para la FVE.
En la Figura 2.26 se muestran los diagramas de dispersión para la FVE de cada departamento. En las Figu-
ras 2.20, 2.21 y 2.22 se presentan los mismos diagramas para cada toda Colombia y cada una de sus regiones,
indicando con colores la latitud, longitud y elevación respectivamente y siguiendo la misma convención de
colores que en las Figuras 2.4, 2.5 y 2.6. La región Pacı́fica es muy compleja, no presenta predominancia de
ninguno de los regı́menes de lluvias; tiene clasificaciones en todos los tipos de ciclo propuestos en la sec-
ción 2.3.1. Las regiones Amazonı́a, Orinoquı́a y Caribe tienen una clara predominancia del régimen anual.
Finalmente, la región Andina, aunque presenta mayor densidad de puntos en las zonas 3 y 4 (regı́menes
semianual puro y semianual), también tiene algunos puntos en la región 2 (régimen anual).
Para todas las regiones se observa que en la mayorı́a de los casos los sitios con bajas elevaciones exhiben
ciclo unimodal. La región Andina presenta mezclas de tipos de ciclo anual y de elevaciones, no se identifican
patrones con respecto a esta variable. Las regiones Orinoquı́a y Amazonı́a presentan el mismo patrón espacial
con respecto a la latitud: a medida que se aumenta en latitud la FVE por el ciclo anual crece. Por su parte
la región Caribe presenta el patrón inverso: a medida que disminuye la latitud la FVE por el ciclo anual
crece. Finalmente la longitud revela patrones principalmente en las regiones Orinoquá, Caribe y Andı́na.
En Orinoquı́a a medida que aumenta la longitud, la FVE por el ciclo anual crece. En Caribe a medida que
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disminuye la longitud, aumenta la FVE por el ciclo anual. En la región Andina las mayores longitudes
reflejan dos agrupaciones extremas: FVE por el ciclo anual muy altas y FVE por el ciclo semianual muy
altas.
En resumen, en la región Orinoquı́a el régimen anual es más fuerte a medida que se aumenta en latitud
y longitud y las elevaciones son menores; en la región Amazonı́a el régimen anual es más fuerte a medida
que se aumenta en latitud y longitud y en la región Caribe el régimen anual es más fuerte a medida que se
disminuye en latitud y longitud.
En la Figura 2.18 se muestra un diagrama de caja y bigotes para la FVE por el ciclo anual (en rojo) y
para la FVE por el ciclo semianual (en azul) para cada región natural y para toda Colombia. Solo la región
Andina exhibe preferencia por el régimen semianual pero al analizar toda Colombia pareciera que los dos
tipos de regı́menes fueran igual de dominantes, lo cual es un efecto de la agregación espacial.








Figura 2.18: FVE por los ciclos anual y semianual en las cinco regiones naturales de Colombia. En azúl
ciclos semianuales, en rojo ciclos anuales.
2.4.2. Temporadas
Se identifican los dı́as de inicio de las temporadas de un año promedio y sus respectivas duraciones,
usando la información de IDEAM (Sección 2.8.1) y CHIRPS (Sección 2.8.2); encontrándose que muy buena
correspondencia; CHIRPS representa muy bien la estacionalidad de la lluvia tanto en las fechas de inicio
como en duración de las temporadas.
2.4.2.1. Régimen unimodal
El inicio de la temporada de lluvia para las zonas de Colombia bajo régimen unimodal comienza en el
sur de la Amazonı́a a principios de noviembre y asciende en la dirección norte-occidente hasta la región
Caribe a finales de abril. Por debajo del ecuador geográfico el inicio de temporada de lluvia ocurre desde
noviembre hasta marzo. En la zona norte de la Amazonı́a y en el piedemonte llanero (zona cercana a la
cordillera oriental) comienza desde mediados de febrero hasta mediados de marzo.
2. Estacionalidad de la Lluvia en Colombia 39











































Figura 2.19: Distribución espacial de la clasificación del ciclo anual de lluvia en Colombia. Izq.: clasificación
visual con datos de IDEAM. Centro: clasificación mediante análisis de Fourier usando una FVE de 0.2 con
datos de IDEAM. Der.: clasificación mediante análisis de Fourier usando una FVE de 0.2 con datos de
CHIRPS.
Al este de los 70◦W de las regiones Amazonı́a y Orinoquı́a, en el Caribe y en el Pacı́fico norte sobre la
Serranı́a del Baudó, la temporada de lluvia comienza entre abril y mayo.
Este comportamiento en el inicio de la temporada parece seguir la trayectoria de la ZCIT durante la
primera mitad del año ya que su desplazamiento es en dirección norte y considerando su desface latitudinal
en la dirección oriente-occidente, explicarı́a el inicio de la temporada en la dirección norte-occidente.
Para el mes de mayo la ZCIT está lo suficientemente alejada del sur de la Amazonı́a y comienza la
temporada seca, siguiendo el mismo patrón de la temporada húmeda; el inicio de la temporada se desplaza
en dirección norte-occidente desde el sur de la Amazonı́a a mitad de abril hasta llegar al Caribe entre los
meses de noviembre y diciembre.
Durante la segunda mitad del año, el desplazamiento de la ZCIT es en dirección al sur, pero en su recorrido
por el territorio parece no tener el efecto de la disminución de lluvias durante su ausencia. La ZCIT pasa dos
veces al año por la mayorı́a de las zonas unimodales y en teorı́a deberı́an ser de régimen bimodal excepto
en los extremos del recorrido donde solo se posiciona una vez al año. Observando con mayor detalle, la
duración de la temporada de lluvia al norte del paı́s, al occidente de la región Orinoquı́a y al norte de la
región Amazonı́a, son más largas que la duración de la temporada seca (del orden de 240 dı́as), es decir,
la lluvia en esas zonas persiste a pesar de la ausencia de la ZCIT. La temporada de lluvia en las zonas
intermedias del recorrido de la ZCIT puede tener una señal adicional que explique la continuidad temporal
de la lluvia durante la mayor parte del año.
La temporada seca es más larga en el centro y nororiente de la Amazonı́a, entre 210 y 270 dı́as. También
existen zonas, sin tendencia espacial clara, con iguales duraciones para ambas temporadas.
Algunas zonas aisladas llaman la atención, por ejemplo al occidente de Nariño y en el Pacı́fico norte se
presenta de manera localizada régimen unimodal. Para estos casos se debe analizar con mayor detalle las
condiciones locales ya que pueden ser determinantes en este comportamiento.
40 Viviana Urrea, Andrés Ochoa and Oscar Mesa
Colombia
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0


























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0






















Figura 2.20: FVE por los ciclos semianual y anual en las cinco regiones naturales de Colombia. Los colores
representan la latitud y siguen la misma convención que en la Figura 2.4.
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Figura 2.21: FVE por los ciclos semianual y anual en las cinco regiones naturales de Colombia. Los colores
representan la longitud y siguen la misma convención que en la Figura 2.5.
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Figura 2.22: FVE por los ciclos semianual y anual en las cinco regiones naturales de Colombia. Los colores
representan la elevación sobre el nivel del mar y siguen la misma convención que en la Figura 2.6.
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2.4.2.2. Régimen bimodal
Al observar los mapas del inicio y la duración de las temporadas del régimen bimodal, se identifican
zonas atı́picas como La Guajira, el suroccidente de Colombia, La Serranı́a de la Macarena, la posición más
al norte de la región Andina y el centro de la región Caribe. Estos puntos poseen particularidades y deben
analizados en mayor detalle.
De La Guajira ya se ha dicho que es una región bastante seca y que la metodologı́a utilizada falla tanto
en la identificación del régimen como en la búsqueda de los inicios de las temporadas.
Al suroccidente de Colombia se encuentran dos manchas atı́picas, la primera correspende a la fosa del rı́o
Patı́a que limita al nororiente con el altiplano de Popayán, al noroccidente con las estribaciones occidentales
de la cordillera occidental, al sur con el nudo de los pastos y al oriente con el macizo colombiano (ver Figura
2.1). La segunda mancha corresponde a la ciudad de Neiva en el departamento del Huila sobre el valle de la
cuenca alta del rı́o Magdalena.
La Serranı́a de la Macarena, la posición más al de la región Andina y el centro de la región Caribe son
zonas de transición entre el régimen unimodal y bimodal.
Los resultados obtenidos en estos lugares no se consideran confiables y deben ser calculados nuevamente
teniendo en cuenta las particularidades encontradas. El análisis que se realiza a partir de aquı́ excluye estas
zonas.
El inicio de la primera temporada de lluvias, sigue el mismo comportamiento encontrado en el régimen
unimodal; comienza en el suroriente de la región Andina, en el mes de febrero, y se desplaza en dirección
noroccidente para llegar al norte del la misma región en el mes de abril. Nuevamente se observa la influencia
de la ZCIT en el inicio de las temporadas de lluvia en Colombia, que durante esa época del año viaja
hacia el norte. El inicio de la segunda temporada húmeda, siente el efecto en el sentido contrario (dirección
suroriente) cuando la ZCIT se desplaza hacia el sur. Comienzan los inicios de temporada en el mes de agosto
en el zona noroccidental de la región y solo hasta octubre inicia temporada en la zona suroriental de la región.
Por su parte el inicio de la primera temporada seca parece no tener un patrón espacial definido; en toda la
región, inicia a finales de mayo y durante el mes de junio principalmente.
El inicio de la segunda temporada seca si parece tener un comportamiento espacial definido; en el norte
y centro de la región Andina comienza a principios de diciembre y al sur de la región Andina y en las
estribaciones de la cordillera occidental en la región Pacı́fica, comienza a mediados de diciembre. Muy al
sur de la regiones Andina y Pacı́fica comienza a finales de diciembre.
La duración de la primera temporada de lluvia es mayor al suroccidente de la región Andina (de 120 a
150 dı́as) y menor sobre la región Pacı́fica y en el centro y norte de la región Andina (de 60 a 90 dı́as).
Al sur de la región Andina son más largas la primera temporada de lluvia y la primera temporada seca
(del orden de 120 dı́as) y más cortas, la segunda temporada de lluvia y la segunda temporada seca (del orden
de 60 dı́as).
Sobre las estribaciones de la cordillera occidental en el Pacı́fico, son más largas las temporadas secas que
las húmedas; la primera y segunda temporada húmeda son del orden de 60 y 80 dı́as respectivamente, y la
primera y segunda temporada seca son del orden de 120 y 100 dı́as respectivamente.
Al centro de la región Andina las duraciones de las temporadas húmedas son del orden de 80 dı́as y las
temporadas secas del orden de 100 dı́as.
Al norte del la región Andina las dos temporadas húmedas y la primera temporada seca tienen una du-
ración entre 60 y 90 dı́as, mientras que la segunda temporada seca es la más larga con un promedio de 120
dı́as.
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2.5. Conclusiones
En este trabajo se hizo un diagnóstico de la estacionalidad de la lluvia en Colombia a una resolución
temporal diaria. Se estimó el ciclo anual promedio en cada estación de IDEAM y en cada celda de CHIRPS,
identificando los dı́as del año de las transiciones entre temporadas húmedas y secas; se usó una metodologı́as
compuesta de dos pasos: a) análisis de Fourier para identificar el régimen de lluvias y b) interpolación óptima
de la curva de masa, para hallar los dı́as de inicio y las duraciones de las temporadas.
El comportamiento del ciclo anual de la lluvia en Colombia tiene básicamente dos regı́menes, unimodal y
bimodal. Cada régimen muestra patrones espaciales marcados; el unimodal se presenta en la mayor parte del
territorio, principalmente en las regiones Orinoquı́a, Amazonı́a y Caribe y está relacionado con zonas de baja
elevación y el bimodal predomina en la región Andina y está relacionado con zonas montañosas. La región
Pacı́fica es quizás la más compleja, presentando una diversidad de regı́menes que incluyen unimodales,
bimodales, mezclas de estos, e incluso sitios sin estacionalidad, es decir, con lluvia constante o uniforme
durante todo el año. Este comportamiento uniforme se presenta de manera muy local, principalmente en la
costa pacı́fica y en el departamento de Nariño, sobre el Nudo de los Pastos. También existe una variabilidad
temporal en las fechas de inicio de las temporadas; no son simultáneas en todo el paı́s y parecen seguir la
trayectoria de la ZCIT.
La amplia existencia de régimen unimodal en el territorio Colombiano, no tiene explicaciones muy claras
aún, puede deberse a una señal climática adicional que unida al desplazamiento de la ZCIT generen este
comportamiento. También puede estar relacionado con los flujos de humedad en los diferentes niveles de
presión (Cuartas and Poveda, 2002).
La metodologı́a usada deja libre la duración de las temporadas de lluvia; no restringe el comportamiento
de la naturaleza a divisiones antrópicas del tiempo.
Se identificaron diferentes zonas en Colombia que requieren un análisis más detallado entre las que se
encuentran: La Serranı́a del Baudó, La Serranı́a de la Macarena, La fosa del rı́o Patı́a, El Nudo de los Pastos,
la región Pacı́fica completa, el centro y norte de la región Caribe y el norte de la región Andina.
La clasificación, y en general el comportamiento de la lluvia en la región Pacı́fica es complejo y debe
estudiarse considerando la variabilidad interanual y evaluando la influencia de los diferentes fenómenos y
procesos climáticos que se presentan en el océano Pacı́fico.
La cantidad de lluvia anual en La Guajira es muy baja, lo que hace que la ocurrencia de uno o varios
dı́as lluviosos esporádicos dé la sensación de la existencia de una temporada lluviosa. De hecho los métodos
de diagnóstico utilizados ası́ lo demuestran. Una inspección detallada de la variabilidad interanual del ciclo
anual en La Guajira permitió establecer la presencia de una estación lluviosa en el segundo semestre de todos
los años y la aparición de una pequeña estación lluviosa en el primer semestre en algunos años solamente.
El centro de la región Caribe, el norte de la región Andina y Serranı́a de la Macarena constituyen una
zona de transición entre los regı́menes unimodales y bimodales.
Este trabajo se enfocó en diagnosticar el comportamiento promedio en el largo plazo del ciclo anual de
la lluvia en Colombia, más que en analizar el por qué del comportamiento; esta es una pregunta abierta y
difı́cil de responder, su solución requiere de una teorı́a completa que incluya el análisis de otros fenómenos
y variables que modulan o se relacionan con el comportamiento de la lluvia, como por ejemplo, los vientos,
las presiones, la insolación, la dinámica de la vegetación y la humedad del suelo.
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2.6. Trabajo futuro
2.6.1. Variabilidad interanual e incertidumbre
Es necesario obtener la incertidumbre en la estimación de los dı́as de inicio y fin y de la duración de
las temporadas húmedas y secas. Un análisis similar, usando la serie de tiempo completa y no el ciclo anual
promedio de largo plazo permitirá cuantificar la variabilidad interanual de esas variables; también es de suma
importancia evaluar la influencia de fenómenos macroclimáticos, de la deforestación y del cambio climático
en el comportamiento del ciclo anual de lluvias en Colombia, por ejemplo cambios en la fase (adelantos
o atrasos) y en la amplitud. Los perı́odos dentro de los intervalos de confianza de los dı́as de cambio de
temporada pueden considerarse como las épocas de transición de temporadas.
2.6.2. ZCIT
Se encuentra un vacı́o en el entendimiento del comportamiento de la ZCIT sobre Colombia. Particular-
mente la variación de su posición a lo largo de año es de suma importancia. De acuerdo con Schneider et al
(2014): “Un desafı́o pendiente es vincular las variaciones de la insolación orbital con los cambios en el equi-
librio de la energı́a atmosférica que controlan la posición de la ZCIT y su intensidad de lluvia para llegar a
una comprensión completa de las variaciones de las lluvias tropicales”.
Además queda pendiente evaluar la posible influencia de otros procesos o fenómenos climáticos, di-
ferentes a la ZCIT, que puedan tener importancia en la modulación de la lluvia a escalas intra-anuales,
especialmente en la explicación de la existencia del régimen unimodal en gran parte del territorio.
2.6.3. Acoplamiento de regı́menes
Otro de los pendientes es entender cómo es el acoplamiento espacial y temporal de los diferentes regı́me-
nes de lluvia encontrados. Y cómo se comportan las zonas de transición entre regı́menes.
2.6.4. Sensibilidad de la metodologı́a
Como se explicó en la sección 2.3.2 uno de los parámetros de entrada del algoritmo desarrollado,el
tamaño de paso para las iteraciones, se estableció en 15 dı́as. Con esta ventana de búsqueda de los puntos
de quiebre de la curva de masa el algoritmo no alcanza a captar temporadas que duran muy poco tiempo
(del orden de un mes o menos de un mes). Dos ejemplos de ello son la estación Buenos Aires en La Guajira
que presenta una supuesta estación de lluvia al inicio del año, la cual tiene una duración inferior a un mes
y la estación San Luis de Cubarral en el Tolima que presenta un pequeño veranillo entre las temporadas
húmedas. En las Figuras 2.23 y 2.25 se muestra el desempeño del algoritmo en estas dos estaciones.
Por otro lado el ciclo anual promedio puede camuflar o resaltar rasgos de las variabilidad interanual como
sucede en la estación Buenos Aires en La Guajira. En la Figura 2.24 se observa arriba dos matrices que en
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el eje de las abscisas, tienen el dı́a del año y en el eje de las ordenadas, los años de registro de la serie de
tiempo, a la izquierda la matriz es binaria, en rojo muestra los dı́as sin lluvia y en azul los dı́as con lluvia
y a la derecha muestra la intensidad de los eventos de lluvia, aplicando una media móvil de tres dı́as. Las
franjas negras connotan fatos faltantes. Abajo se muestra el promedio multianual de la frecuencia de la lluvia
(izquierda) y de la intensidad de la lluvia (derecha) para cada dı́a del año.
Con lo anterior quedan dos tareas pendientes: (1) evaluar la sensibilidad del algoritmo a la variación
del tamaño de paso para las iteraciones y (2) usar como criterio adicional la evaluación de la variabilidad
interanual de la serie de tiempo, en la clasifiación del régimen de lluvias.
Figura 2.23: Desempeño del algoritmo para hallar puntos de quiebre de la curva de masa del ciclo anual de
la estación Buenos Aires (15070060) en La Guajira.
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Figura 2.24: Evaluación de la variabilidad interanual de la lluvia en la estación Buenos Aires (15070060) en
La Guajira. Arriba: matriz binaria con dı́as de lluvia en azul y dı́as sin lluvia en rojo (izquierda) y matriz con
la intensidad de la lluvia (derecha). Abajo: la frecuencia (izquierda) y la intensidad (derecha) de la lluvia
promedio multianual.
Figura 2.25: Desempeño del algoritmo para hallar puntos de quiebre de la curva de masa del ciclo anual de
la estación San Luis Cubarral (32060030) en Tolima.
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Cenicafé 51(2):102–113
Joseph R, Smith TM, Sapiano MRP, Ferraro RR (2009) A New High-Resolution Satellite-Derived Precipitation Dataset for
Climate Studies. Journal of Hydrometeorology 10(4):935–952, DOI 10.1175/2009JHM1096.1
Joyce RJ, Janowiak JE, Arkin PA, Xie P (2004) CMORPH: A Method that Produces Global Precipitation Estimates from
Passive Microwave and Infrared Data at High Spatial and Temporal Resolution. Journal of Hydrometeorology 5(3):487–
503, DOI 10.1175/1525-7541(2004)005〈0487:CAMTPG〉2.0.CO;2
Kessler WS (2006) The circulation of the eastern tropical Pacific: A review. Progress in Oceanography 69(2):181–217, DOI
10.1016/j.pocean.2006.03.009
Kutta E, Hubbart JA (2016) Reconsidering meteorological seasons in a changing climate. Climatic Change 137(3-4):511–524,
DOI 10.1007/s10584-016-1704-3
Legates DR, McCabe GJ (1999) Evaluating the use of “goodness-of-fit” Measures in hydrologic and hydroclimatic model
validation. Water Resources Research 35(1):233–241, DOI 10.1029/1998WR900018
48 Viviana Urrea, Andrés Ochoa and Oscar Mesa
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de fase y amplitud de los ciclos anual y semianual. Bulletin de l’Institut Français d’Etudes Andines 27(3):537–546
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Echeverri JA, Pérez C (eds) Amazonı́a Colombiana: Imaginarios y Realidades, 1st edn, Universidad Nacional de Colombia;
Instituto Amazónico de Investigaciones (IMANI), Bogotá D.C., Colombia, pp 145–156
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Zuluaga MD, Posada JE, Poveda G (2000) Relación entre las fases de la oscilación cuasibienal (QBO), la precipitación mensual
y la radiación de onda larga emergente en Colombia. In: XIV Seminario de Hidráulica e Hidrologı́a, p 10
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2.7. Anexo A. FVE por departamentos
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Figura 2.26: FVE por los ciclos semianual y anual en cada departamento de Colombia.
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Figura 2.26: Cont. FVE por los ciclos semianual y anual en cada departamento de Colombia.
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Quindío
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San Andrés y Providencia
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Figura 2.26: Cont. FVE por los ciclos semianual y anual en cada departamento de Colombia.
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2.8. Anexo B. Mapas
2.8.1. Series de IDEAM
2.8.1.1. Unimodal








































































































Figura 2.27: DOY del inicio de las temporadas húmeda (izquierda) y seca (derecha) para las estaciones con
ciclo anual unimodal usando la información de IDEAM.
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Figura 2.28: Duración de las temporadas húmeda (izquierda) y seca (derecha) para las estaciones con ciclo
anual unimodal usando la información de IDEAM.
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2.8.1.2. Bimodal
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Figura 2.29: DOY del inicio de la primera temporada húmeda (arriba-izquierda), la primera temporada se-
ca (arriba-derecha), la segunda temporada húmeda (abajo-izquierda) y la segunda temporada seca (abajo-
derecha) para las estaciones con ciclo anual bimodal usando la información de IDEAM.
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Figura 2.30: Duración de la primera temporada húmeda (arriba-izquierda), la primera temporada seca
(arriba-derecha), la segunda temporada húmeda (abajo-izquierda) y la segunda temporada seca (abajo-
derecha) para las estaciones con ciclo anual bimodal usando la información de IDEAM.
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2.8.2. Series de CHIRPS
2.8.2.1. Unimodal













































































































Figura 2.31: DOY del inicio de las temporadas húmeda (izquierda) y seca (derecha) para los pixeles con
ciclo anual unimodal usando la información de CHIRPS.
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Figura 2.32: Duración de las temporadas húmeda (izquierda) y seca (derecha) para los pixeles con ciclo
anual unimodal usando la información de CHIRPS.
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2.8.2.2. Bimodal
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Figura 2.33: DOY del inicio de las temporadas para los pixeles con ciclo anual bimodal con base en CHIRPS.
Húmedas a la izquierda, secas a la derecha.
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Figura 2.34: Duración de la primera temporada húmeda (arriba-izquierda), la primera temporada seca
(arriba-derecha), la segunda temporada húmeda (abajo-izquierda) y la segunda temporada seca (abajo-
derecha) para los pixeles con ciclo anual bimodal usando la información de CHIRPS.
